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Tartalmi Kivonat. 4 gydrtdsiitemezés feladata a mult szazad kézepe ota foglalkoztatia a kutatékat. A magas
koltségii gyartosorok és berendezések optimalis kihaszndlasa és a megrendelések minel gyorsabb
Kiszolgdldasa elengedhetetlenné teszi ezen modszerek haszndlatat. Jelen cikkben a gydrtastervezés egy
specialis teriiletével, a szalagrendszerii gyartassal foglalkozunk. Egymdast koveto gyartasi miiveletek atfutasi
idejének Osszehasonlitasaval egy egyszerii illeszkedés alapii heurisztikus megkozelitést mutatunk be.
Modszeriink épit tovabbd az utazo iigynok probléma egy korszerii megolddasdra is. Az iitemezés
optimalizalasanal célfiiggvénynek a teljes atfutdasi ido minimalizalasat valasztottuk. Megoldasunk
hatékonysagat annak miikédési paramétereinek finomhangolasaval is néveltiik illetve részletesen vizsgaltuk
az egyes paraméterek végeredményre gyakorolt hatdasat. Megkozelitésiink josagat a szakirodalomban

elterjedt mintafeladatok megoldasaval bizonyitottuk.
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1. BEVEZETES

A termelés rendszerszer(, modszeres
forradalom o6ta
termelésiranyitokat.  Ennek
munkafolyamatokat

definialni, standardizalni; a szabalyozottsagot a

megtervezése az elsd ipari
foglalkoztatja a
érdekében sziikséges volt
termelési rendszerben megteremteni. Ezt a feladatot
ma mar termeléstervezésként (és -iranyitasként)
azonositjuk. A Ford-féle tomeggyartasi rendszer
létrejotte Ota a gyartasi folyamatok komplexitasa
jelentdsen nétt, igy a termeléstervezéshez sziikséges
munkaelemzési és folyamatszabalyozasi feladatokat
egyre Osszetettebb adathalmazon kell elvégezni [1].
Ennek megfelelen, a termeléstervezés és -iranyitas
is mar egyre inkabb a digitalizacior6l és az ipari
informaciétechnoldgiai megoldasokrol szolnak [2].
A termeléstervezés a vallalati tervezés egy
szintje, melynek feladata a gyartasi terv elkészitése.

Ehhez
paramétereit:

figyelembe veszi a termel6rendszer

példaul az iizemek valds napi

kapacitasait és a termelési koriilményeket. A
tervezés eredménye a gyartasi rendelések, amelyek
konkrét

soran

elemi miveleteit még {litemezni kell

gyartoberendezésre. A  gyartasiitemezés

meghatarozzuk az elemi miiveletek optimalis
sorrendjét, a sziikséges alapanyagok és munkaerd

biztositdsa mellett. A gyartasi rendelések tehat
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szalagrendszerii gyartas,

atfutasi  idé  minimalizdldsa; heurisztikus

komplex gyartasi folyamatokat irnak le, kiillonb6zo
gyartdé berendezésekre és idotartamokra. Az el6bb
soran  pedig pontosan

munkafézisok erdforras-

ltemezés

egyes
szlikségletét és gépfoglalasi idejét.

ismertetett
definidljuk az

Kovetkezésképpen, a gyartasiitemezd

algoritmusok  kezelnek  elemi  miveleteket,

gyartoberendezéseket és iddintervallumokat. A cél
elsésorban a  megvalosithatdsag  vizsgalata,
altal

meghatarozott koltség — példaul teljes atfutasi ido —

masodsorban  pedig a  célfiiggvény
minimalizalasa.

A gyartasi elrendezéseknek alapvetd hatasa van
az ltemezési problémak formalizalasara. Két
alapvet6 elrendezési végletet kiilonboztetiink meg.
A mithelyrendszeri gyartas (job-shop) esetében a
hangsuly a terméken és az azt el6allitd iizemen van,
e koré szervezédik a gyartas [3]. fgy a hasonld

miveletek gépei egy helyre, azonos miihelyekbe

keriilnek. Végbemegy a gyartdsi folyamatok
mihelyek szerinti specializdcija, mely ezen
gyartdsi rendszer jellegzetessége. A  gyartasi

folyamat egyes miiveletei tehat mas-mas miihelyben
keriilnek elvégzésre. A masik elrendezési véglet a

(flow-shop), ahol a
folyamaton és annak

szalagrendszerli  gyartas
hangsuly a termelési
hatékonysagan van [4]; a termék ¢&s termeld
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berendezés ennek van alavetve. Jellemzden a gépek,
illetve a munkafolyamatok a gyartasi folyamat
sorrendjében, egymdshoz kozel helyezkednek el.
Tovabbi

kapacitasa

altalanos jellemz6jiik, hogy a gépek
kozottiik
litemazonossag all fenn. Sajatos megvalosulasi
formé4ja a futdszalagos gyartasi rendszer. A két
sz€lsOséges gyartasi elrendezés kdzott tobb kozbiilsd
forma is ismeretes [2].

kiegyenlitett, azaz

Jelen  cikkben  szalagrendszeri  gyartas
litemezésére mutatunk be egy 1) megkdzelitési
modszert. Az litemezési probléma a

kovetkezoképpen 4altaldnosithatd: legyen adott n
darab munkafolyamat, amelyek egyenként m darab
miiveletbdl allnak, és ezeket m darab gép kozott kell
optimalisan azaz
iitemezni — a gépek legjobb kihasznaltsaga mellett.

szétosztani térben-idOben

Az Tltemezési problémak megoldasanak sok
modszere csoportja
megkozelitésiik azonban alapvetéen haromféle.
Egyfeldl léteznek egzakt matematikai
optimalizacion alapuld megoldasok, amelyek
célfiiggvények analitikus megoldasaval globalisan
optimalis megoldast talalnak [5].
sokszor jelentds futasi id0 azonban kizarja ezen

és ismert.  Megoldasi

Az ezzel jaro

problémakra torténd

Egy
megkdzelités a becsld eljaras, amely az el6bb

eljarasok valds

alkalmazhatosagat. masik  itemezési
emlitett futasidé csokkenésével kecsegtet, de az
optimalitds rovasara. Van azonban egy mellékelt
vallalas ezekhez a megoldasokhoz, amely mégiscsak
kell6 alapot adnak ezen mddszerek alkalmazasahoz:
az optimumhoz képest behatarolt mértékben térnek
Es
megkozelitések gyakorlatban leginkabb hasznalhato

el (approximativak). végll az ltemezési
alternativajat a heurisztikdn alapuld megoldasok
nyujtjak, amelyek futdsideje rovid és lokalisan
optimalis megoldast eredményeznek [6]. Oly népes
hogy
alkategoriakba soroljuk Oket. Ismeriink dontési

mechanizmusokat hasznalod heurisztikakat, ezek a

ezen megkozelitési csoport halmaza,

konstrualt heurisztikdk. Ilyen példaul a DR
algoritmus.  Emellett még vannak fejlédo
heurisztikak is, amelyek lokalis keresésen

alapszanak ¢és jellemzden valtoztatjdk dontési
logikajukat az iitemezés soran. Ide sorolhatjuk

példaul a szimulalt lehiitésen [6], és a genetikus
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algoritmusokon alapuld iitemezoket [7]. Jelen cikk
targya egy javasolt 1 Kkarakterisztika alapjan
miikddé heurisztikus iitemezd. Modszeriink alapja
az egymast kovetd munkafolyamatok
illeszkedésének vizsgalata. Ez alapjan torténik az
optimalis végrehajtasi sorrend meghatarozésa, az
itemezési feladatok gépekhez rendelése ¢és az
optimalis foglalasi iddintervallumok meghatarozasa.
Az ltemezd algoritmus fejlesztésénél kiillonbozod
mitkodési és paraméteres finomhangolasokat is
végeztiink. Az eredményeket az irodalomban széles
korben elterjedt Taillard-féle [16]

problémakon validaltuk a tesztek soran.

utemezési

A cikk felépitése a kovetkezd Ez az els6 szakasz
betekintést nyujt a gyartasiitemezés problémajaba,
hatterébe. A masodik szakasz ismerteti a kapcsolodo
munkdékat. Ezt koveti az altalunk vizsgalt litemezési
feladat és a javasolt modszer részletes ismertetése.
A mérési eredmények a cikk végén, az 6sszefoglalas
és kitekintés el6tt kerlilnek ismertetésre.

2. IRODALMI OSSZEFOGLALO

A szalagrendszerii gyartas titemezésével sok
munkédban foglalkoznak. Rajendran ¢és tarsai két
heurisztikus megkdzelitést mutatnak a probléma
megoldasara, mely az Uj munkadk egymdas utan
torténd beillesztésével kozel optimalis megoldast
talal [8]. A [9]-ben egy genetikus algoritmuson
alapul6 heurisztikus megoldast mutatnak be a teljes
do
szalagrendszerti gyartasnal. Li és Wand pedig mar

atfutasi hatékony minimalizalasara
tobb célfiiggvényt is timogat a genetikus algoritmus
alapt iitemez6 megkdzelitéssel [10]. Dai és tarsai az
id6
energiafogyasztast is probaljak minimalizalni az

atfutasi minimalizalasa  mellett  az
itemezésneél. Modszeriik genetikus algoritmusra €s

szimulalt lehiitésre épiil [11].

Léteznek tovabba mas gépi tanulasi mddszeren
alapuldé megkézelitések is. Példaul a [12]-ben egy
mesterséges neuralis halozaton alapuld heurisztikus
megoldast lathatunk
gyartaslitemezés problémajara. Linn és tarsai egy
hibrid
ahol
elvégzésére parhuzamosan tobb gép is beallithato.
Tovabba hogy egyes
megmunkalasi egyformak, vagy

a szalagrendszer(i

specialis, ugynevezett szalagrendszeri

problémat ismertetnek, egy-egy mivelet

gyakran el6fordul, az

fazisok gépei
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univerzalisak. Az ilitemezési megoldasok kozil a
két, illetve n-1épcsés megkdzelitéseket
mutatjak be részletesen [13]. A [14] pedig egészen
sokféle megkozelitést kozol a hibrid szalagrendszerii

harom

titemezési feladat megoldasara teljes osztalyozasi
rendszer bemutatasaval.

3. AZ UTEMEZESI PROBLEMAK
OSZTALYOZASA

Ebben a szakaszban roviden ismertetjik a
gyartasiitemezési legfontosabb jellemzdit, osztalyait,
betekintést ad megoldasunk
alkalmazasi kornyezetébe is.

amely egyben

Az
tartalmaz gyartasi tevékenységeket (job), azokat
felépitd (operation),
gyartoberendezéseket  (machine).
tevékenységek  miveleteinek

litemezési probléma altalanos esetben
valamint
Célunk

szEétosztasa

miveleteket
a
a
gyartoberendezések kozott ugy, hogy az atfutasi id6
minimalis legyen. Ez el6bbit kiilonb6z6 megkdtések
modosithatjak, mint a hataridotartds, a késedelem
minimalizalasa, muveleti fiiggdségek betartasa stb.
ha
atlapolodas a miiveletek iddintervallumai kozott.

Egy gyartasi iitemezés megfeleld, nincs
Ezen feliill optimalis is, ha az adott probléma
jellemzdjét — jelen esetben példaul az atfutédsi idot —
Tovabbi

jellemz6 lehet az atlagos késedelem mértéke, a

minimalizaltuk. probléma  specifikus

maximalis késés mértéke, a késedelmes feladatok

szama, a gyartoberendezések allasideje, a
miveletkozi atallasok iddigénye stb.
Az iitemezési problémakat jellemzden a

kovetkezd elemek felhasznalasdval modellezziik. A
modell tartalmaz egyrészt gyartasi tevékenységeket,
amelyek felhasznalnak olyan erdforrasokat, mint
példaul a megmunkalast végzo gép munkavégzo
képessége. Adott tovabba egy célfiiggvény — példaul
a teljes atfutasi ido —, amit minimalizalni szeretnénk,
Az
itemezés elsddleges szemléltetd eszkdze a Gantt-

tehat amihez viszonyitjuk az optimumot.

diagram, amely kifejezetten itemezett
tevékenységek iddintervallumainak relacidit hivatott
szemléltetni. Ezen feliil, az iitemezések fliggdségeit
is modellezhetjiik, példaul grafok segitségével. Ezek
altalaban sulyozott, iranyitott, Osszefiiggd, hurok
nélkiili
csomopontja. Jellemzd rajuk tovabba, hogy egy

grafok, melyeknek nincs  izolalt
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forras- és egy nyel6csomdpontjuk van. Az 1. abran
harom gyartasi feladatot latunk, melyek kiilon-kiilon
is harom egymasra épiil6 miiveletbdl allnak, ahol
Onm az n. feladat m. mivelete.

1. abra. Az iitemezés iranyitott grafja

021

[4E3]

Ahogy a bevezetdben taglaltuk, két alapvetd
gyartasi elrendezést ismeriink, melyek koziil jelen
cikkben a szalagrendszerti gyartassal (flow-shop)
foglalkozunk. A szalagrendszer(i gyartas litemezési
problémaja a kovetkezd: legyen adott n darab
gyartasi tevékenység (job), m darab gép és m darab
miivelet. A miveletek a gépeknek megfeleléen
definialtak, sorrendjiik adott, végrehajtasuk nem
félbeszakithatd. Célunk olyan munkafolyamat-
sorrend meghatarozasa, mellyel a teljes iitemterv
atfutasi ideje minimalis. Ez az altalanos forma —
amely az imént felsorolt megkotéseket tartalmazza —
NP-nehéz, ezért megoldasa nem trivialis, sokszor
kozelité megoldasok alkalmazasat indokolja. Ahogy
azt a bevezetOben kifejtettiik, a megoldoknak a
kovetkez6 fobb csoportjai ismeretesek: egzakt
matematikai optimalizacio, becsld eljaras, kozelito
modszerek. A megkozelitésiink szempontjabol nem
nélkiilozhetd tovabba a szalagrendszerli gyartas
célfiiggvényeinek ismerete. Altalanos esetben a
teljes atfutasi id6 minimalizalasara toreksziink, tehat
minél révidebb ido alatt igyeksziink a gyartasi
tevékenységekkel végezni. Ha a hataridére nem
tudnank végezni az Osszes eldirt feladattal, akkor a
idében mértékét
minimalizalni. Tovabbi fontos célfiiggvény lehet a
adott
névleges feladatvégzd képességét szeretnénk a

késés kifejezett probaljuk

kapacitaskihasznalds is: az er6forrasok

lehetd legjobb mértékben megkozeliteni.

3.1. Az illeszkedés alapu iitemezés

A 1ovid problémaismertetést kovetden, most

definialjuk a gyartastlitemezés miveleti
illeszkedésének  fogalmat. Ehhez el6szor s
ravilagitunk  sziikségességére, majd  néhany
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kiegészitd fogalom segitségével definialjuk azt és
modszert javaslunk az igy definialt {itemezési
problémak megoldasara.

Vegyiik az atfutasi id6 szempontjabdl talan

legkritikusabb  faktort: az allasidét. Legyen

T, (Oj’i) a J. gyartasi tevékenység i. miveletének
befejezési ideje, mig TS(OJ-M) a j. gyartasi

tevékenység i+1. miiveletének kezdési ideje. Ekkor
az allasido a kdvetkezéképpen adhatdé meg:

ty =T, (oj+1,i )_Tf (Oj,i ) 1)

A 2. abran lathato két {itemezés koziil az elsénél
allasidé fordul elé, mely optimalis iitemezéssel
kikiiszobolhetd és igy csokken a teljes atfutasi ido.

Nem optimalis gyartasi iitemterv

| i
Gépl Oy 1 Job1
|
. i
Gep 2 o) O, 0. . Job2
P ,
Gép3 - 055 | Job3
1
f f f f f f f T 4
IdGegység Teljes atfutasi idd
Utemez5 algoritmussal készitett iitemterv
| i
1
Job2 O,a| 02 |0:: : Job2
1
} f f f f I >
IdGegység |Teljes atfutasi idd

2. abra. Allasidé kikiiszobolése optimalis titemezéssel

Sajnos az 4allasidd definidldsa és figyelembe

vétele még Onmagdban nem garancia az
optimalitasra. Vegylik példaul azt az esetparost,
amelyet 3. abra szemléltet. JoOl lathato, hogy bar
egyik esetben sincs a miiveletek kozott allasido, az
els esetben nagyobb a teljes atfutasi id6. Az itt
bemutatott esetekben tehat az allasido segitségével
nem tudunk differencidlni, mégis a célfliggvény
Az

alkalmas

értékében  eltérés  van. ilyen  esetek

megkiilonboztetésére a  miveleti
illeszkedés. Ez ugyanis azt fejezi ki, hogy az egyes

miiveletek milyen hatassal vannak mas miiveletek
miiveleti (végrehajtasi) idejére. Jelolje pt (Ojl’i) a

ji tevékenység i. miiveleti idejét. A miveleti
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illeszkedés kiinduldsi alapja az egymast kovetd

tevékenységek egymast kovetd miveleteinek

végrehajtasi idejében jelentkezd kiilonbség:

F=pt (Ojl,i)_ pt (sz,i+l) )
: Job1
I
Gép 1 02,1 |03_1 |01\-1 | : lob 2
Gép2 0,2 052 | 01, ; Job3
—t >
Id&egység iTeIiea atfutdsi idd
: Job 1
I
Gép 1 01']_ | 02.1 |03.1 | : Job 2
Gép 2 | 012 |02, [0s2 ¢ Job 3
t t t t } ' >
IdGegység Teljes atfutdsi id5

3. abra. Illeszkedésbol adodo eltérés kiilonbozo
utemezéseknél

Ez idaig analdgiat mutat az elézdekben definialt
két Egyrészt itt
miiveleti idoket vizsgaljuk, masrészt két kiilonbozo
tevékenységen beliil. Annak érdekében, hogy az
illeszkedés szadmszerti értéke minél alkalmasabb
legyen {litemezési problémak leirdsara, az el6bb

allasidével, kiilonbséggel. a

bemutatott kiindulasi alapot még adekvat méodon

sulyozzuk:
F= ( pt(Ojl,i )- pt(oili*l))cz ha
pt(Ojlyi)— pt (sz,i+l) >0 vagy 3)
F= Cl‘ pt (Ojl+l,i ) —pt (sz,m) - ha

pt(ojlyi)— pt (sz,i+l) <0

A fenti képlet azért tartalmazza kiilon esetként a
negativ kiillonbozetet, mert ugyanis ekkor all el6 az a
kifejezetten keriilend6 helyzet, hogy j, tevékenység
i+1. mivelete varakozni kényszeriil, azaz allasidé
keletkezik. Mivel ez sulyosan rontja az atfutasi idét,
ezért ezt az esetet kiilondsen drasztikusan sziikséges
buntetni: erre hivatottak a c¢; és c; faktorok. A ¢,
faktor pedig egyszerlien atskdlazza az illeszkedést,
igy lehetovée valik a kisebb illeszkedési eltéréseket is
kelld hangsullyal kezelni. Osszességében minél
kisebb az F érték, annal jobb az illeszkedés, tehat az
a minél alacsonyabb

litemezés szempontjabol

kumulalt F érték az elényos.
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(Az F = 0,00 érték a tokéletes illeszkedést
reprezentalja.)

Az litemezési probléma megolddsdhoz az
illeszkedésbol — gyarto allokalt
miveleti id6 intervallumokat kell eldallitanunk. Ez

berendezéseken

azonban trividlis feladatta valik, ha észrevessziik,
hogy a miuveleti illeszkedés altal egy végrehajtasi
sorrend is adotta valik a tevékenységek miiveletei
kozott. Ezutan mar nincs mas dolgunk, mint az igy
kialakult  végrehajtasi
litemezni a gyartasi tevékenységek miiveleteit a
gépekre.

sorrendnek  megfelelden

Az optimalizdldshoz a gyartasi tevékenységek

illeszkedését is vizsgalnunk kell miveleteik
illeszkedésén keresztiil. Ehhez egy olyan eljarast
kell alkalmaznunk, amely j; tevékenység {1,2, ..., m-
1} miuveleteit Osszehasonlitja j,
{2,3, ... ,m} miiveleteivel, amennyiben j; a j, el6tt

kozvetleniil végrehajtott gyartasi tevékenység. Erre

tevékenység

esetlinkben az a legjobb megkdzelités, ha a
miiveletek egész sorozatait hasonlitjuk dssze, hiszen
a szalagrendszerii gyartdsban a miveleti sorrend
kotott. Valamennyi miivelet koltséges egyenkénti
Osszehasonlitasa helyett azonban dolgozhatunk
kozelité megoldasokkal melyek terméksorozatokat
egyben. Ez

befolyasolja a végeredmény pontossagat, melyet

hasonlitanak  Ossze természetesen
részletesen bemutatunk lentebb az eredmények
leirasanal.

Ezutan az ilitemezési problémahoz definialjunk
egy n x n miiveleti illeszkedés-matrixot, amely F(i,j)
eleme az i. tevékenység illeszkedését tartalmazza a
J. tevékenységhez (4).

(4)

cost

F

nd o

Vegylk észre, hogy F(i,j)) # F(,i), tehat a
miveleti illeszkedés nem kommutativ. Az F érték
jellegénél fogva az atlokba tetszOlegesen nagy
értéket tehetiink, hiszen egy gyartasi tevékenységet
sem kovetheti sajat magat. Ezzel a matrixszal egy
teljes grafot definidlhatunk adekvat élsulyozéssal.
Az illeszkedés alaptl litemezési probléma pedig
atalakult egy sulyozott grafbejarasi problémara, ahol
minden csomoépont meglatogatasaval jeldljik ki a
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végrehajtasi sorrendet, melynek josagat pedig a
bejart  élek adja Ennek
minimalizalasat mar konnyen elvégezhetjiik, hiszen
a jol ismert utazé ligyndk problémarol van szo.

Osszstlya meg.

Az utaz6 tigyndk problémara hasznalt algoritmus
kivalasztasa soran elsddleges szempont volt, hogy
egy olyan algoritmust hasznaljunk, amely a
kutatdsban eddig hasznalt modszerekhez ol
illeszkedik. Valasztasunk a Nicos Christofides altal
publikalt Chistofides heurisztikus algoritmusra esett
[15].

Az  algoritmus  futdsi ideje  gyors —
@) I:n2 log, (n ):' — és garantdlja, hogy az
algoritmus  altal  talalt célérték  maximum

masfélszerese az optimalis célértéknek.

4. EREDMENYEK

A kozolt futasi eredmények egy Intel (R) Core
(TM) i5-2410M tipusu / 2.30 GHz processzoron, 4
GB RAM-on, 5400 rpm fordulatszdmu hattértdron
64-bites Windows 10 operacids rendszeren, keriiltek
kiszamitasra. A ¢, valtoztatasaval azokat az eseteket
emeljiik ki, ahol a kovetd munkafolyamatnak nagy
valdszinliséggel varakoznia kell. Teszteléshez az E.
Taillard [16] altal kozolt  példafeladatokat
hasznaltuk, azok bizonyitott €és ismert minimalis
megoldasi értékeivel. A c; paraméter hatasat a
végeredményre az 1. tablazat szemlélteti. Az elso
sor c; beallitott értékét, mig a 2. sor a teszteseteknél
megtalalt szakirodalombol ismert optimalis értékek
szamat mutatja adott c; beallitas mellett.

1. tablazat. A c, paraméter hangolasa

23

¢ | 05 15 25 35 45

N | 73db 67db 62db 66db  66db

A C, paraméter hangoldsa soran a “kiseltérés-
nagyeltérés” fogalmat vizsgaltuk, azaz hogy

érdemes-e a nagyobb eltéréseket joval nagyobb

mértékben biintetni az illeszkedésszamitasnal,
illetve esetleg elhanyagolni a nagyon kis eltéréseket.
Az eredményeket az 2. tablazat Osszegezi, mely
masodik soraban megmutatja, hogy Osszesen hany
esetben taldltuk meg az irodalomban is kozolt
minimalis atfutasi idejii litemterveket a paraméter
valtoztatasanak fiiggvényében. Minél nagyobb a
megtalalt esetek annal

optimalis szama,

hatékonyabban mitkodik a modszeriink.
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2. tablazat. A c, paraméter hangolasa

c | 05 1 2
Megtalalt optimalis esetek odb 204db 8 db
szama

Mivel a ¢, = 1,00 kitevoérték alkotta legtobbszor
a legjobb iitemterveket, ezért ugy tlinik, hogy a jo és
rossz illeszkedések egyértelmii elkiilonitése mar
legtobbszor megtorténik a paraméter valtoztatasa
nélkiil is (tehat annak elhagyéasaval). Megfigyelhetd
ugyanakkor, hogy néhany szélséséges esetben
érdemes lehet ¢, értékét novelni.

A C3 paraméter vizsgalata soran azt tapasztaltuk,
hogy csak bizonyos esetekben figyelhetd meg ezen
biintetés jotékony hatdsa, mivel a ¢3=0,5; 1 és 1,5
értékek esetén kozel azonos szamban értiik el a
legjobb atfutasi idejii iitemterveket. A paraméter
finomhangolasa soran a legjobb atfutasi idejl
itemtervek tipikusan akkor késziiltek el, amikor
c3=0,5 1 vagy 1,5 értéket valasztottuk. Ezen
értekek  kozott tapasztaltunk  jelentds
kiilonbségeket, a 3 érték tovabbi
novelésével csokken a megtalalt minimalis atfutasi

nem
viszont

idejli litemtervek szama. Az eredményeket a 4. abra
szemlélteti.

Megtalalt optimalis esetek

szama
12
10
8
6
4
0
05 1 15 2 25 3 35 4 45
c, értéke
4. abra. A cj értékének hatasa a mikodésre
A 3. tablazatban moédszeriink hatékonysaga
lathatd a  szakirodalomban  ko6zolt  legjobb

eredményekkel dsszevetve. A tablazat fejléc értékei
a kovetkezok: E. Taillard [16] altal kozolt
példafeladatok irodalomban
publikalt és bizonyitott minimalis atfutasi ideji

sorszama (Id), az
értékek az egyes példafeladatokon (LM), és az
altalunk talalt legjobb eredmények hanyadosa (E).
Megfigyelhetd hogy optimalisan  elérhetd
célértéktdl minden esetben kevesebb, mint 20%-kal

az
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tértink el az egyébként egyszerli és gyorsan
meghatarozhato alapulo
megkozelitésiinkkel. Osszesitve atlagosan 8%-al
hosszabb atfutasi idejli iitemtervek késziiltek.

illeszkedésen

3. tablazat. Eredményeink 0Osszehasonlitasa,

irodalomban k6z6lt optimummal

az

id | LM E |[Id| LM E LM

1278
1359
1081
1293
1235
1195
1234
1206
1230
1108
1582
1659
1496
1377
1419
1397
1484
1538
1593
1591
2297
2099
2326
2223
2291
2226
2273
2200
2237
2178

1,04
1,02
1,13
1,08
1,05
1,09
1,06
1,10
1,08
1,07
1,15
1,11
1,09
1,11
1,12
1,13
1,06
1,11
1,08
1,10
1,07
1,08
1,06
1,06
1,08
1,10
1,07
1,05
1,09
1,09

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

2724
2834
2621
2751
2863
2829
2725
2683
2552
2782
2991
2867
2839
3063
2976
3006
3093
3037
2897
3065
3850
3704
3640
3723
3611
3681
3704
3691
3743
3756

1,03
1,03
1,03
1,01
1,02
1,04
1,03
1,05
1,05
1,04
1,14
1,11
1,15
1,10
1,09
1,11
1,09
1,07
1,11
1,10
1,13
1,13
1,10
1,13
1,17
1,13
1,16
1,14
1,14
1,13

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

5493
5268
5175
5014
5250
5135
5246
5094
5448
5322
5770
5349
5676
5781
5467
5303
5595
5617
5871
5845
6202
6183
6271
6269
6314
6364
6268

1,01
1,02
1,02
1,02
1,03
1,01
1,02
1,02
1,03
1,03
1,07
1,07
1,05
1,05
1,10
1,08
1,06
1,07
1,05
1,05
1,14
1,15
1,14
1,10
1,13
1,12
1,08

© 00 N O o A W DN PP

NN NN NN R R R B B B B B R
o U0 B WNEPF O O 0O NO U M WN KL O

N N DN
© 00

30

Vizsgaltuk tovabba az F.g matrix illeszkedési
értékeinek pontossagat kiilonbdz6 bonyolultsagh
szamitasi modszerek esetén is. Megfigyelhet6, hogy
a legtdbb minimalis atfutasi idejli litemtervet az 1-1
Osszehasonlitas  soran  kapjuk  eredményiil.
Ugyanakkor ez a modszer joval tobb szamitasi idot
ha

hasonlitanank 0ssze az Fg g matrix illeszkedési

igényel, mint egyszerre tobb miiveletet
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értékeinek meghatarozasnal. Igy érdemes vizsgalni
mennyit romlik a varhaté végeredmény, ha az
optimalizalds sebességét probaljuk ndvelni
egyszerre vizsgalt esetek szamanak novelésével.

az

Az  egyszerre  Osszehasonlitott — miveletek
szamanak befolyasat az 5. abra szemlélteti. Lathato
hogy legjobb  megoldast egyenkeénti
Osszehasonlitas adja. Ekkor tudtuk a legjobban
megkdzeliteni a szakirodalomban kozolt optimalis
idoket

Természetesen ez jelentdsen tobb futasidobe keriil,

a az

minimum  atfutasi az ltemezéstlinkkel.
mintha teljes sorozatokat hasonlitandnk Ossze az
egyszerre Osszehasonlitott miiveletek szdmanak
novelésével. Az 5. abran az is lathat6, hogy a
egylitt
végeredményben kapott ilitemezések josaga is a
tesztfeladatok eredményeinek atlagat tekintve.

noveléssel fokozatosan romlik a

20 munkafolyamatbdl allé utemtervek

O W W ~ O O &~ W N

Egyszerre dsszehasonlitott mlveletek szama [db]

0 20 40 60 80 100120 140 160 180200
Minimalis Gtemtervtdl vald eltérés [mp]

5. abra. Egyszerre 6sszehasonlitott miiveletek vizsgalata
20 job-bdl all6 feladatokon

5. OSSZEFOGLALAS

Egy egyszerli, ugyanakkor hatékony modszert
mutattunk be a szalagrendszeri gyartas optimalis
iitemezésére jelen cikkben. Az gyartasi tevékenység

miveleteinek  illesztésén alapuld  heurisztikus
megkdzelitésink az utazd {igyndk probléma
megoldasara is  épitve gyorsan képes jo

eredményeket adni. Az elért eredményeinket a
ismert E. Taillard [16] altal
tesztfeladatok  bizonyitott

szakirodalomban
publikalt
megoldasaival hasonlitottuk Gssze. Atlagosan 8

optimalis

szazalékos, de maximum 20 szadzalékos eltéréssel
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sikeriilt kozeliteniink ezen eredményeket, bizonyitva
ezzel, hogy mddszeriink alkalmas a szalagrendszer(i

gyartastlitemezés atfutasi idejének gyors
minimalizalasara.

Tovabbi kutatasainkban még részletesebben
szeretnénk  vizsgalni az egyes paraméterek

eredményre gyakorolt hatasat. Vizsgalnank tovabba
mas megoldasokat is az utazoligyndk probléma
kezelésére is a jelenleg hasznalt Christofides-féle
megkozelités helyett illetve mellett. A jovOben
szeretnénk elemezni még modszeriink mitkodését
mas a szakirodalomban elterjedt iitemezési feladatok
végrehajtasaval is.
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